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Abstract. Land cover is one of factors which is important in watershed management. The changes of land cover in a watershed can 
affect on the hydrology abstraction. Land cover of upstream Citarum watershed is potentially changes. Economy, social, and 
population are factors that affect the change in land cover. The aim of this research were to analyze spatial change of land cover 
in upstream Citarum watershed period 2006-2014 with consideration of agricultural land types and predicting future land cover 
of 2030 as usual and applying a policy to conserve paddy field and forest. Analysis was carried out applying Cellular automata 
markov chain of land cover spatial model. The result showed that Kappa for image classification was 0.89. Dominant land cover 
type in upstream Citarum watershed was paddy field of 24.74 – 26.06%. The land cover changes approximately between 1-10% 
with conversion of paddy field to built up area is the dominant change. Model validation of 2014 predicted land cover was 0.947, 
while Kappa for optimum iteration of 3 was 0.949. The land cover for period 2006-2030 was change approximately 1-10%. The 
types of land cover that increase in 2030 were built up area and bareland of 10.06% and 0.1%, respectively, while secondary 
forest, plantation forest, mixed farming, moor, and paddy field were decreasing approximately 0.4, 0.9, 1.2, 10 and 0.1%. Mixed 
farming and moor have slightly decrease under protection of paddy field and forest scenario compared to prediction results of 
2030 BAU, approximately 1.4 and 1.0% than 1.7 and 7.3%. 
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1. Pendahuluan 
Perubahan tutupan lahan di suatu Daerah Aliran 
Sungai (DAS) mempengaruhi karakteristik hidrologi 
DAS tersebut (CWRD, 2012; ADB, 2013; Hidayat, 
2014). Perubahan dari jenis tutupan lahan yang me-
miliki evapotranspirasi rendah menjadi jenis tutupan 
lahan dengan evapotranspirasi tinggi menyebabkan 
terjadinya penurunan aliran sungai tahunan (Prasena 
dan Shrestha, 2013). Peningkatan debit tahunan sebesar 
6.17% di DAS Citarum Hulu terjadi karena luas pe-
mukiman dan daerah industri meningkat dari 16.4% 
menjadi 18.1% dan dari 1.2% menjadi 1.8%, secara 
berurutan terhadap luas DAS selama periode 1994-
2005 (Adrionita, 2011).  
Perubahan tutupan lahan yang terjadi di DAS 
Citarum Hulu juga menyebabkan pencemaran air, dan 
cepatnya laju sedimentasi di Waduk Saguling 
dibandingkan laju sedimentasi yang direncanakan 
(Dephut, 2009). Jumlah sedimen yang sampai di badan 
air Waduk Saguling sebesar 8.46 juta ton/tahun. Oleh 
karena itu, laju perubahan tutupan lahan di DAS 
Citarum Hulu perlu dianalisis sehingga dampaknya 
terhadap keberlanjutan fungsi waduk Saguling, sebagai 
salah satu waduk penting di Provinsi Jawa Barat, dapat 
diminimalisir.     
Faktor dominan yang mempengaruhi terjadinya 
perubahan tutupan lahan adalah faktor manusia (Vink, 
1975). Sumber lain juga menyatakan bahwa faktor 
sosial ekonomi merupakan pemicu terjadinya 
perubahan tutupan lahan (Munibah, 2008, Kamusoko et 
al., 2009). Hal ini dikarenakan kehidupan manusia 
tidak mungkin terpisahkan dari aspek sosial ekonomi, 
yaitu dalam usahanya untuk memenuhi kebutuhan 
hidup. Pemahaman terhadap proses perubahan tutupan 
lahan terutama yang terjadi di dalam DAS, akan 
memberikan masukan terhadap optimalisasi rencana 
pengelolaan DAS. Oleh karena itu, kajian aspek spasial 
perubahan tutupan lahan menjadi penting untuk 
dipelajari.   
Kajian spasial perubahan tutupan lahan di DAS 
Citarum Hulu, terutama terkait jenis tutupan lahan 
pertanian dan hutan diklasifikasikan secara umum baik 
berdasarkan batas DAS (Agaton et al., 2016), ataupun 
batas administratif (Hermawan, 2011). Selain itu, ada 
pula yang fokus pada satu jenis tutupan lahan saja 
misalnya sawah dan menggunakan batas administratif 
di dalam DAS sebagai daerah kajian (Firmansyah , 
2016). Kajian yang mencakup berbagai kelas tutupan 
lahan pertanian hanya didasarkan pada metode deteksi 
perubahan dengan membandingkan hasil akhir 
interpretasi citra (Adrionita, 2011). Oleh karena itu, 
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penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perubahan 
spasial tutupan lahan di DAS Citarum Hulu periode 
2006-2014 dengan mempertimbangkan beberapa jenis 
tutupan lahan yang merupakan bagian dari jenis 
pertanian. Selain itu dilakukan juga prediksi pola 
tutupan lahan tahun 2030 bedasarkan tutupan lahan 
periode 2006-2014 dan juga prediksi tahun 2030 
dengan mempertahankan luas lahan sawah sesuai UU 
RI No 41 Tahun 2009 tentang perlindungan lahan 
pertanian pangan berkelanjutan, dan perlindungan 
hutan sesuai UU RI No 41 Tahun 1999 tentang 
kehutanan. 
Beberapa penelitian terdahulu terkait analisis 
perubahan tutupan lahan di DAS Citarum Hulu 
dilakukan dengan metode analisis komparatif peta 
series tutupan lahan menggunakan ArcGIS (Adrionita, 
2011), dan pemodelan ERDAS (Agaton et al., 2016), 
serta integrasi antara ArcGIS dengan cellular automata 
model (Hermawan, 2011). Verburg et al. (1999) 
menggunakan model spasial dinamis yang melibatkan 
faktor sosial ekonomi dan biofisik dalam analisis 
tutupan lahan. Dalam penelitian ini, analisis dilakukan 
menggunakan model cellular automata markov chain 
(CA-M) yang merupakan salah satu model spasial 
perubahan tutupan lahan yang telah dimanfaatkan 
secara luas (Hedge et al., 2008; Munibah, 2008, 
Hermawan, 2011; Wang et al., 2012; Xin et al., 2012; 
Riccioli et al., 2013; Nouri, 2014; Mondal, 2016). 
Model ini dipilih karena mampu menilai perubahan 
tutupan lahan baik secara statistik maupun dinamis 
serta mempertimbangkan faktor ruang dan waktu 
(Hedge et al., 2008; Jie, 2010; Mondal et al., 2016).  
Pada model CA-M, deteksi perubahan yang 
dianalisis didasarkan pada kemungkinan terjadinya 
perubahan lahan dari satu kondisi ke kondisi lain 
berdasarkan transition probabilities, aturan lokal, filter 
spasial cellular automata, dan peta potensial perubahan 
(Cole, 2005; Eastman et al., 2005; Hedge et al., 2008; 
Munibah, 2008; Mas et al., 2013). Peta potensial 
perubahan tersebut disusun berdasarkan faktor biofisik 
yang memicu terjadinya perubahan tutupan lahan.  
2. Metode 
2.1. Daerah studi 
Penelitian dilaksanakan sejak bulan Januari 2015 
hingga Januari 2016 di DAS Citarum Hulu yang 
terletak antara 106°51ˈ36ˈˈ – 107°51ˈ00ˈˈ BT dan 
6°24ˈ00ˈˈ – 7°19ˈ00ˈˈ LS (Gambar 1). Outlet DAS 
(SPAS Nanjung) terletak di aliran utama sungai 
Citarum sebelum Waduk Saguling. DAS Citarum Hulu 
memiliki luas 231,460 ha dan secara administratif 
mencakup Kota Bandung, Kota Cimahi, Kabupaten 






Gambar 1. Lokasi studi 
 
 
2.2 Bahan dan Alat 
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Alat-alat yang digunakan yaitu Global Position 
System (GPS), kamera, perangkat lunak (Microsoft 
Office, ArcGIS, IDRISI), dan perangkat keras 
komputer, serta 
alat tulis. GPS dan kamera digunakan untuk 
dokumentasi kegiatan survei tutupan lahan, ArcGIS 
digunakan sebagai alat untuk analisis citra, dan IDRISI 
untuk analisis model perubahan tutupan lahan dengan 
model CA-M. 
Bahan-bahan yang digunakan adalah citra Landsat 5 
tahun 2006, 2009, dan Landsat 8 OLI tahun 2014 
(perekaman data tanggal 18 Mei 2006, 17 Oktober 2009, 
dan 9 Juni 2014 pada path/row 121-65 dan 122-65), 
peta Rupa Bumi Indonesia (RBI), peta batas DAS 
Citarum, dan Jawa Barat dalam Angka tahun 2016. 
Jenis dan kegunaan data disajikan pada Tabel 1.  
 
Tabel 1. Jenis, sumber, dan kegunaan data 
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2.2. Tahapan penelitian 
Penelitian ini dilakukan melalui 3 tahap utama yaitu 
analisis citra, analisis perubahan tutupan lahan, dan 
model prediksi perubahan tutupan lahan. Masing-
masing tahapan tersebut saling terkait satu sama lain 
sehingga dihasilkan peta prediksi tutupan lahan tahun 
2030.  
a. Analisis citra 
Analisis citra Landsat untuk DAS Citarum Hulu 
dilakukan menggunakan metode visual dengan 
perangkat lunak ArcGIS untuk time series 2006, 2009, 
dan 2014 (merupakan citra terbaik dengan tutupan 
awan dibawah 10%). Citra terlebih dahulu dilakukan 
koreksi geometrik (pra-processing) dan kemudian 
diinterpretasi dengan mengunakan komposit band 432 
(Landsat 5) dan 654 (Landsat 8).  
Interpretasi dilakukan mengacu pada kunci-kunci 
interpretasi yang terdiri dari rona/warna, tekstur, pola, 
ukuran, bentuk, bayangan, dan lokasi objek dalam 
perbandingannya dengan objek yang lain (Lillesand 
dan Kieffer 1997). Hasil survei tutupan lahan 
digunakan sebagai training area untuk menentukan 
tipe tutupan lahan dan sebagian untuk validasi hasil 
interpretasi. Jenis tutupan lahan diklasifikasi 
berdasarkan SNI 7465-2010 tentang Klasifikasi 
Penutup Lahan pada skala 1 : 50,000. Hasil interpretasi 
divalidasi dengan nilai Kappa dan verifikasi terhadap 
data hasil survei tahap dua. Hasil dari tahap ini adalah 
peta tutupan lahan tahun 2006, 2009, dan 2014. 
b. Analisis perubahan tutupan lahan 
Analisis perubahan tutupan lahan DAS Citarum 
Hulu periode 2006-2014 dilakukan dengan metode 
tumpang  susun  peta tutupan  lahan yaitu  tahun  2006, 
2009, dan 2014.  Proses tersebut menghasilkan data 
perubahan tutupan lahan dan juga tren perubahan 
tutupan lahan di DAS Citarum Hulu. 
c. Model prediksi perubahan tutupan lahan 
Prediksi perubahan tutupan lahan DAS Citarum 
Hulu dilakukan menggunakan model CA-M. Input 
utama model ini adalah peta series tutupan lahan, peta 
pro-babilitas, dan filter matriks ketetanggaan. Tahapan 
detil prediksi perubahan tutupan lahan DAS Citarum 
Hulu disajikan pada Gambar 2. 
Periode model untuk Markov chain dikelompokkan 
menjadi periode pendek (2006-2009, 2009-2014), dan 
periode panjang (2006-2014). Hal ini dilakukan untuk 
memperoleh faktor historis pola perubahan tutupan 
lahan di masa lalu, yaitu perubahan dari satu jenis 
tutupan menjadi jenis tutupan lahan lain pada rentang 
waktu tertentu.  
Peta probabilitas disusun berdasarkan faktor pemicu 
dan penghambat terjadinya perubahan tutupan lahan 
yang meliputi kemiringan lereng, elevasi, jarak dari 
jalan raya, kepadatan penduduk, dan jarak dari sungai. 
Faktor-faktor tersebut ditentukan berdasarkan Munibah 
(2008) dan dimodifikasi sesuai hasil pengamatan di 
lapangan. Masing-masing faktor diberi bobot 0 (ti-dak 
berpengaruh terhadap perubahan) ataupun bobot 1 
(berpengaruh terhadap perubahan). Kemudian faktor-
faktor tersebut disusun menjadi peta raster dengan 
ukuran grid 10 x 10 m yang berfungsi sebagai variabel 
dalam menentukan kemungkinan  perubahan yang ter- 
jadi dari suatu jenis tutupan lahan. Proses prediksi 
tutupan lahan tahun 2014 di lakukan berdasarkan tiga 
periode Markov dengan jumlah iterasi 1 dan filter 
ketetanggaan ukuran 5x5. Hasil model dikalibrasi 
menggunakan nilai Kappa (Cohen, 1960). 
Tahap selanjutnya dalam pemodelan perubahan 
tutupan lahan adalah validasi model. Proses ini 
dilakukan untuk mencari nilai iterasi optimal yang akan 
digunakan untuk memodelkan tutupan lahan tahun 
2030. Adapun jumlah iterasi yang dicoba yaitu 1, 3, 5, 
7, 9, 11. Hasil yang dianalisis dari proses ini adalah 
nilai Kappa dan estimasi waktu yang terpakai untuk 
setiap jumlah iterasi. 
Tahap akhir dari model prediksi ini adalah 
memprediksi tutupan lahan tahun 2030 as usual (2030 
BAU) dan penerapan kebijakan perlindungan lahan 
sawah dan hutan (20302). Peta tutupan lahan tahun 
2014, area transisi dari periode Markov yang paling 
optimal, dan jumlah iterasi yang optimal merupakan 
input yang digunakan dalam tahapan ini.  
 
 




Gambar 2 Diagram alir prediksi perubahan tutupan lahan 
 
3. Hasil dan pembahasan 
3.1 Evaluasi Hasil Interpretasi Citra  
Nilai akurasi Kappa sebesar 0.89 dan total akurasi 
sebesar 0.92, masuk dalam kategori baik sehingga data 
dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut (Cohen 
1960). Hasil penelitian Nouri et al. (2014), Munibah 
(2008), Kamusoko et al. (2009), dan Wang et al. (2012) 
juga menunjukkan bahwa nilai Kappa berkisar antara 
0.86 - 0.99 masuk dalam kategori baik. 
3.2 Tutupan lahan DAS Citarum Hulu 
Terdapat 8 jenis tutupan lahan di DAS Citarum Hulu 
berdasarkan hasil interpretasi citra yaitu sawah 
(SAWA), ladang/tegalan (LDNG), perkebunan 
(KBUN), hutan sekunder (HTSD), hutan tanaman 
(HTNM), lahan terbuka/semak (LHTB), lahan 
terbangun (LHBG), dan tubuh air (TAIR). Luas tutupan 
lahan tahun 2006, 2009, dan 2014 disajikan pada Tabel 
2. 
Tabel 2 menunjukkan DAS Citarum Hulu didominasi 
oleh tutupan lahan sawah pada ketiga titik tahun 2006, 
2009, dan 2014 yaitu berkisar antara 24.74 hingga 
26.06% dari total luas DAS. Dominasi tutupan lahan 
sawah didukung oleh kondisi fisik lahan dengan 
karakteristik lereng yang relatif datar (0-8%) yaitu 
seluas 50.40% dari luas DAS, curah hujan tahunan 
yang tinggi (3,542 mm) dan adanya sarana berupa 
saluran irigasi.  












1 HTSD         8,411  8,411           8,367  
2 HTNM      17,133       17,133         17,022  
3 KBUN      31,750       31,755         31,926  
4 LDNG      42,860       42,814         41,394  
5 LHBG      48,422       48,534         53,010  
6 LHTB      18,359       18,369         18,284  
7 SAWA      60,326       60,245         57,258  
8 TAIR         4,199          4,199           4,199  
 Total    231,460     231,460      231,460  
 
Jenis tutupan lahan kedua terluas di DAS Citarum 
Hulu pada periode 2006-2014 adalah lahan terbangun 
dengan persentase sebesar 20.92, 20.97, dan 22.90% 
terhadap luas DAS, masing-masing pada tahun 2006, 
2009, dan 2014 secara berurutan. Lahan terbangun 
terdiri dari pemukiman, perkantoran, kawasan industri, 
jaringan jalan dan kereta api, serta bandar udara.  
Gambar 3 menunjukkan sebagian besar lahan 
terbangun terpusat di daerah bagian tengah ke arah 
utara DAS, dan dominan di Kota Bandung dan Kota 
Cimahi. Pemusatan di kedua kota tersebut dikarenakan 
tingginya sarana dan prasarana, serta akses yang mudah 
dan dekat dengan pusat pemerintahan. Selain itu, 
perkembangan daerah pemukiman ke arah timur DAS, 
yang masih merupakan bagian endapan danau, 
terhambat karena daerah tersebut merupakan daerah 
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rawan gerakan tanah (berdasarkan peta RTRW Provinsi 
Jawa Barat). Begitu pula dari segi kependudukan, 
tingkat kepadatan penduduk tertinggi di DAS Citarum 
Hulu adalah di Kota Bandung dan Cimahi yaitu dengan 
nilai kepadatan penduduk sebesar 14,750.5 dan 




Gambar 3 Sebaran tutupan lahan DAS Citarum Hulu Tahunn2014 
 
Ladang/tegalan merupakan jenis tutupan lahan 
ketiga terluas di DAS Citarum Hulu pada periode 2006-
2014 dengan persentase berkisar antara 17.88 hingga 
18.52%. Tutupan lahan ladang/tegalan merupakan 
lahan yang diusahakan untuk jenis pertanian lahan 
kering terutama jenis sayur-sayuran, cabe, dan 
singkong. Sayuran dan cabe diusahakan secara intensif 
oleh para petani, bahkan ada petani yang sudah me-
nerapkan sistem penutup tanah dengan penggunaan 
plastik (mulsa plastik). Singkong hanya diusahakan 
pada lahan yang tidak terlalu luas karena kurang 
ekonomis dibandingan jenis tanaman lainnya. Jenis 
tutupan lahan ini tersebar merata hampir di seluruh 
bagian DAS yang memiliki kemiringan lereng 8-15 dan 
15-25%.   
Kebun, lahan terbuka/semak, hutan tanaman, hutan 
sekunder, dan tubuh air merupakan jenis tutupan lahan 
pada urutan ke-empat, lima, enam, tujuh, dan delapan, 
dengan luas secara berurutan sebesar 13.72, 7.93, 7.40, 
3.63, dan 1.81% terhadap luas DAS. Hutan tanaman di 
lokasi penelitian didominasi oleh jenis pohon pinus dan 
pada lokasi tertentu berbatasan dengan hutan sekunder 
dan tegalan. 
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3.3 Kecenderungan perubahan tutupan lahan DAS 
Citarum Hulu 
Persentase perubahan tutupan lahan di DAS Citarum 
Hulu selama periode 2006-2014 berkisar 1-10%. 
Gambar 4 menunjukkan persentase perubahan luas 
untuk masing-masing jenis tutupan lahan. Jenis tutupan 
lahan kebun/perkebunan, dan lahan terbangun 
cenderung mengalami peningkatan luas pada periode 
2006-2014. Lahan terbangun merupakan jenis tutupan 
lahan dengan peningkatan luas lahan terbesar yaitu 
dengan total peningkatan sebesar 9.48%. Peningkatan 
luas lahan terbangun tersebut disertai dengan 
meningkatnya laju pertumbuhan penduduk di Kota 
Bandung yaitu dari 0.12% (2000/2010) menjadi 0.15% 
pada periode 2010/2014 (BPS 2016). Pola peningkatan 
laju pertumbuhan penduduk juga terjadi di Kota 
Cimahi yaitu dari 0.21% menjadi 0.38, di Kabupaten 
Bandung dari 0.26% menjadi 0.50%, dan Kabupaten 
Bandung Barat dari 0.20% menjadi 0.35%. 
Jenis tutupan lahan hutan sekunder, hutan tanaman, 
ladang/tegalan, lahan terbuka/semak, dan sawah 
mengalami penurunan luas selama periode 2006-2014. 
Penurunan luas lahan terbesar di DAS Citarum Hulu 
terjadi pada lahan sawah yaitu sebesar 5.09% selama 
periode 2006-2014. Penurunan luas lahan sawah 
dikarenakan adanya konversi sawah menjadi ladang, 
lahan terbangun, lahan terbuka, dan kebun dengan 
perubahan yang dominan adalah dari sawah menjadi 
lahan terbangun (Gambar 5). 
             
                     
 




Gambar 5 Arah perubahan tutupan lahan sawah di DAS 
Citarum Hulu periode 2006-2014 
 
Perubahan tutupan lahan sawah di DAS Citarum Hulu 
sangat dinamis. Faktor yang paling berpengaruh dari 
segi biofisik lahan dalam proses perubahan sawah 
menjadi lahan terbangun adalah kemiringan lereng. 
Lokasi-lokasi tempat terjadinya perubahan tersebut 
didominasi oleh lereng datar yaitu kelas 0-8%, elevasi 
antara 562-687 m dpl, dan kedekatan dengan akses 
jalan. Selain langsung berubah menjadi lahan 
terbangun, sawah juga mengalami perubahan menjadi 
lahan terbuka/semak dan kemudian berubah menjadi 
ladang. Hal ini terjadi pada daerah yang didominasi 
oleh lereng datar 0-8, dekat dengan jalan, elevasi > 762 
m dpl. Perubahan transisi tersebut dikarenakan adanya 
kebutuhan untuk memperbaiki sifat tanah sebelum 
dimanfaatkan untuk kegiatan pertanian (ladang). 
Tingginya biaya produksi yang tidak disertai pe-
ningkatan kesejahteraan petani merupakan faktor lain 
yang juga mempengaruhi terjadinya konversi lahan 
sawah menjadi lahan terbangun. Di sisi lain, lahan pada 
lokasi strategis memiliki nilai jual yang tinggi sehingga 
petani lebih tertarik untuk menjual lahannya. Hal ini 
sejalan dengan hasil penelitian Firmansyah (2016) yang 
menyatakan bahwa konversi lahan sawah dipengaruhi 
oleh faktor ekonomi (kurangnya bantuan pemerintah), 
sosial (kurangnya partisipasi keluarga petani dalam 
pengelolaan lahan sawah karena menganggap bahwa 
bertani tidak memiliki masa depan yang baik), dan 
penegakan hukum. Selain itu, Firmansyah juga 
menyatakan bahwa dimasa depan luas lahan sawah di 
DAS Citarum akan terus mengalami penurunan apabila 
tidak disertai adanya kebijakan pemerintah dalam 
perlindungan lahan sawah. 
Matrik perubahan lahan disajikan pada Tabel 3 dan 
arah perubahan tutupan lahan di DAS Citarum Hulu 
1 Hutan Sekunder 
2 Hutan Tanaman 
3 Kebun/Perkebunan 
4 Ladang 
5 Lahan Terbangun 
6 Lahan Terbuka 
7 Sawah 
8 Tubuh Air 
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periode 2006-2014 secara sederhana disajikan pada 
Gambar 6.  
 














Gambar 6 Arah perubahan tutupan lahan di DAS Citarum 
Hulu periode 2006-2014 
 
Berdasarkan Gambar 6, terdapat 7 pola perubahan 
tutupan lahan yang terjadi di DAS Citarum Hulu 
periode 2006-2014, sebagai berikut: 
a. Hutan → ladang 
b. Ladang → lahan terbangun 
c. Ladang → lahan terbuka → kebun 
d. Sawah → lahan terbuka → lahan terbangun 
e. Sawah → kebun  
f. Sawah → ladang → lahan terbangun 
g. Sawah → lahan terbuka → ladang. 
 
Hutan, sawah, dan ladang merupakan jenis tutupan 
lahan awal yang akan mengalami perubahan, 
sedangkan lahan terbangun adalah jenis tutupan lahan 
yang sifatnya permanen dan tidak mengalami 
perubahan ke bentuk tutupan lahan lainnya. Tutupan 
lahan terbuka/semak terkadang merupakan tutupan 
lahan transisi yang ke depannya mungkin saja 
mengalami perubahan bentuk menjadi lahan terbangun 
atau difungsikan kembali sebagai ladang. Hasil 
penelitian Munibah (2008) juga menunjukkan bahwa 
lahan semak merupakan penggunaan/tutupan lahan 
transisi baik dari lahan hutan menjadi pertanian 





3.4 Model spasial perubahan tutupan lahan 
Model terlebih dahulu divalidasi sebelum dilakukan 
prediksi tutupan lahan tahun 2030 Bisnis As Usual 
(BAU). Proses validasi yang dimaksud yaitu 
memprediksi tutupan lahan tahun 2014 menggunakan 
matriks probabilitas transisi yang dihasilkan  model 
Markov chain (TPM2006-2009, TPM2009-2014, dan 
TPM2006-2014). Hasil validasi menunjukkan bahwa 
nilai Kappa untuk ketiga periode tersebut > 0.90 (Tabel 
4). Berdasarkan Cohen (1960), nilai tersebut masuk 
dalam kategori memuaskan sehingga pe-riode mana 
saja dapat ditentukan sebagai periode Markov yang 
optimal. Meski demikian, periode yang dipilih sebagai 
input untuk memprediksi tutupan lahan tahun 2030 
adalah TPM2006-2014 karena diharapkan dengan 
TPM tersebut dapat memberikan hasil perubahan 
tutupan lahan yang nyata di tahun 2030 terutama jenis 
lahan terbangun.  
 
Tabel 4. Nilai validasi model 
 






Model mampu memprediksi tutupan lahan tahun 
2014 dengan baik, dengan perbedaan < 5% antara luas 
lahan prediksi dan aktual terhadap luas DAS. Prediksi 
terbaik ditunjukkan pada kelas tubuh air dimana luas 
lahan aktual dan prediksi sama besar. Luas masing-
masing kelas tutupan lahan disajikan pada Gambar 7. 
Hasil penelitian Nouri et al. (2014) di Anzali, Provinsi 
Gilan, Iran menunjukkan bahwa model CA-M mampu 






Tutupan Lahan 2006 
Tutupan Lahan 2014 
HTSD HTNM KBUN LDNG LHBG LHTB SWAH TAIR 
HTSD 1 0 0 0 0 0 0 0 
HTNM 0 0.9991 0 0.0009 0 0 0 0 
KBUN 0 0 0.9999 0 0 0.0001 0 0 
LDNG 0 0 0.0004 0.9986 0.0004 0.0006 0 0 
LHBG 0 0 0 0 1 0 0 0 
LHTB 0 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.9989 0 0 
SWAH 0 0 0.0001 0.0002 0.0014 0.0001 0.9982 0 













Gambar 7. Luas tutupan lahan aktual dan prediksi 2014 
3.5 Validasi Model CA-M 
Nilai Kappa hasil validasi model CA-M untuk 
berbagai iterasi ditunjukkan pada Gambar 8. 
Berdasarkan gambar tersebut, jumlah iterasi 7 kali 
merupakan iterasi yang paling baik karena selain 
menghasilkan nilai Kappa tertinggi (0.994), waktu  
yang  diperlukan  untuk  menyelesaikan  proses running 
juga tidak  terlalu lama  (45 menit).  Dengan demikian 
TPM2006-2009 dan iterasi 7 layak digunakan untuk 
memprediksi tutupan lahan tahun 2030 BAU. 
 
Gambar 8. Hasil validasi model 
3.6 Hasil prediksi tutupan lahan tahun 2030  
Luas tutupan lahan aktual (2014) dan hasil simulasi 
2030 disajikan pada Tabel 5. Jika dibandingkan antara 
Tabel 2 dan 5, maka diketahui bahwa sebagian besar 
tutupan lahan di DAS Citarum Hulu mengalami 
perubahan antara 1-10% pada periode 2006-2030. 
Kecenderungan setiap jenis tutupan lahan aktual 
terhadap hasil prediksi tutupan lahan tahun 2030 BAU 
disajikan pada Gambar 9. Gambar tersebut 
menunjukkan bahwa kecenderungan perubahan 
tutupan lahan hutan sekunder memiliki R2 terendah 
yaitu sebesar 0.44 dan R2 tertinggi sebesar 0.98 pada 
tutupan lahan ladang/tegalan. Berdasarkan Tabel 5 dan 
Gambar 9 diketahui bahwa jenis tutupan lahan yang 
diprediksi mengalami peningkatan pada tahun 2030 
adalah lahan terbangun dan lahan terbuka dengan 
persentase sebesar 10.6%, dan 0.1%. 
 




2014 20301  
ha % ha % 
Hutan sekunder 8,367  3.61  8,377  3.62 
Hutan tanaman 17,022  7.35  16,970  7.33 
Kebun 31,926  13.79  31,370  13.55 
Ladang 41,394  17.88  38,384  16.58 
Lahan terbangun 53,010  22.90  53,550  23.14 
Lahan terbuka 18,284  7.90  18,370  7.94 
Sawah 57,258  24.74  60,240  26.03 
Tubuh air 4,199  1.81  4,199  1.81 
Total  231,460  100   231,460        100  
20301: prediksi tahun 2030 Bisnis As Usual 
 
Hasil analisis tabulasi silang antara tutupan lahan 
tahun 2014 dan prediksi 2030 BAU menunjukkan 
peningkatan luas lahan terbangun berasal dari kebun, 
ladang/tegalan, lahan terbuka, sawah, dan tubuh air.  
Tutupan lahan hutan sekunder, hutan tanaman, 
kebun, ladang, dan sawah diprediksi mengalami 
penurunan luas lahan periode 2006-2030 masing-
masing sebesar 0.4, 0.9, 1.2, 10, dan 0.1%, secara 
berurutan. Penurunan luas lahan ladang terjadi karena 
adanya perubahan tutupan lahan ladang menjadi hutan 
tanaman, kebun/perkebunan, lahan terbangun, lahan 
terbuka, sawah, dan tubuh air. Luas lahan hutan 
tanaman berkurang karena berubah menjadi 
kebun/perkebunan, ladang/tegalan, dan lahan terbuka. 
Penurunan luas lahan sawah terjadi karena 
terkonversi menjadi hutan tanaman, kebun/perkebunan, 
ladang/tegalan, lahan terbangun, lahan terbuka, dan 
tubuh air. Begitu pula dengan penurunan luas lahan 
terbuka karena terjadinya konversi lahan tersebut 
menjadi tujuh kelas tutupan lahan lainnya. Berdasarkan 
hasil tabulasi silang tersebut, konversi lahan sawah 
menjadi lahan terbagun merupakan perubahan yang 
dominan pada periode 2014-2030. 
Tutupan lahan DAS Citarum Hulu tahun 2030 BAU 
secara  spasial disajikan pada Gambar 10. Berdasarkan 
gambar tersebut, perubahan tutupan lahan yang terjadi 
di DAS Citarum Hulu lebih mengarah di bagian Kota 
Cimahi dan kota Bandung, serta sebagian di tenggara 
DAS. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Hermawan 
(2011) yang menyatakan bahwa arah perubahan 
tutupan lahan di wilayah Bandung masih didominasi di 
wilayah Kota Cimahi dan Kota Bandung serta bagian 
tenggara Bandung. 
Hasil prediksi tutupan lahan tahun 2030 BAU dan 
2030 aspek kebijakan disajikan pada Tabel 6. 
Berdasarkan tabel tersebut, diketahui bahwa jenis 
tutupan lahan sawah, hutan sekunder, dan hutan 
tanaman memiliki luas yang sama jika dibandingkan 
skenario yang melibatkan aspek kebijakan 
perlindungan lahan sawah dan hutan dengan tutupan 
















































Gambar 9 Kecenderungan perubahan setiap jenis tutupan lahan di DAS Citarum Hulu: hutan sekunder (a), hutan tanaman (b), 
ladang (c), kebun (d), lahan terbuka (e), tubuh air (f), lahan terbangun (g), dan sawah (h) 
 
 
Gambar 10 Tutupan lahan DAS Citarum Hulu tahun 2030 
Tabel 6. Luas lahan kondisi eksisting dan prediksi 2003  
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) 
ISSN 2086-4639 | e-ISSN 2460-5824     JPSL Vol. 8 (3): 365-375 
374 
Tutupan Lahan  
2014 20301 20302 
ha 
Hutan sekunder 8,367  8,377                  8,367  
Hutan tanaman 17,022  16,970               17,022  
Kebun 31,926  31,370               31,472 
Ladang 41,394  38,384               40,982  
Lahan terbangun 53,010  53,550               53,782  
Lahan terbuka 18,284  18,370               18,379  
Sawah 57,258  60,240               57,258  
Tubuh air 4,199  4,199                  4,199  
Total     231,460                231,461             231,460  
 
Jenis tutupan lahan kebun/perkebunan dan 
ladang/tegalan hasil prediksi tahun 2030 dengan aspek 
kebijakan (20302) mengalami penurunan luas jika 
dibandingkan dengan tahuan 2014. Akan tetapi, 
penurunan tersebut lebih rendah apabila dibandingkan 
dengan penurunan yang terjadi pada hasil prediksi 
tahun 2030 BAU (20301) yaitu masing-masing sebesar 
1.4 dan 1.0% dibandingkan 1.7 dan 7.3%. Jenis tutupan 
lahan terbangun mengalami peningkatan lebih besar 
pada hasil prediksi tahun 2030 dengan aspek kebijakan  
yaitu sebesar 1.5% dibandingkan hasil prediksi tahun 
2030 BAU yang hanya mencapai 1%.  
Perbedaan persentase penurunan luas 
kebun/perkebunan, dan ladang/tegalan, serta 
peningkatan lahan terbangun dan lahan terbuka/semak 
antara berbagai skenario dikarenakan perlindungan 
terhadap lahan sawah dan hutan agar tidak mengalami 
perubahan luas, sehingga terjadi distribusi perubahan 
yang berbeda-beda pula dari satu piksel tutupan lahan 
menjadi piksel tutupan lahan lainnya pada setiap 
skenario.    
4. Kesimpulan 
Perubahan tutupan lahan di DAS Citarum Hulu pada 
periode 2006-2014 didominasi oleh peningkatan jenis 
tutupan lahan terbangun yaitu sebesar 9.48%.  
Kecenderungan pola perubahan tutupan lahan yang 
terjadi yaitu dari hutan menjadi lahan terbuka dan 
ladang/tegalan, ladang/tegalan menjadi 
kebun/perkebunan dan lahan terbangun, sawah menjadi 
kebun/perkebunan dan lahan terbangun, dengan 
perubahan dominan dari lahan sawah menjadi lahan 
terbangun.  
Jenis tutupan lahan kebun dan lahan terbangun 
mengalami peningkatan luas pada tahun 2030, 
sedangkan hutan, ladang, lahan terbuka, dan sawah 
mengalami penurunan. Terjadinya penurunan lahan 
sawah dan hutan perlu diantisipasi sesuai dengan 
kebijakan yang tertuang dalam UU No 41/2009 tentang 
Perlindungan Lahan Pertanian Pangan Berkelanjutan 
dan UU No 41/1999 tentang Kehutanan. Penerapan 
kebijakan   perlindungan  lahan  sawah  berkelanjutan 
dan   kebijakan  mempertahankan  kawasan  hutan 
menyebabkan pola perubahan lahan didominasi oleh 
peningkatan luas lahan terbangun, dan penurunan lahan 
kebun/perkebunan. 
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